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OPTIMERING VAN WISSELBOUSTELSELS 
 
SE Visagie1
 
 
 
Opsomming 
 
Baie verskillende gewasse in heelwat meer verskillende kombinasies word in 
kleingraangebiede verbou. Gewasse wat opeenvolgend op dieselfde grond geplant 
word, beïnvloed mekaar. In hierdie situasie ontstaan die probleem om te bepaal in 
watter volgorde gewasse ’n optimale opbrengs sal lewer. Die probleem kan met behulp 
van lineêre programmering (LP) opgelos word. Deur van die duale probleem gebruik 
te maak, kan die primale probleem baie vereenvoudig word. Die oplossings van die 
vereenvoudigde probleem gee aanleiding tot die formulering van strategieë. Hierdie 
formulering vereenvoudig die probleem nog verder tot ’n LP met net een beperking 
(die rugsakprobleem), wat dit moontlik maak om dit vir ’n klein aantal gewasse met 
die hand op te los. Hierdie strategieë kan ook gebruik word om die probleem met 
behulp van speleteorie op te los. Die formulering volgens speleteorie kan gebruik word 
om ander vertakkings op die plaas in berekening te bring. 
 
THE OPTIMISATION OF ROTARY CROP SYSTEMS 
 
Abstract 
 
Different types of crops are planted in winter grain regions. These crops can be 
planted in even more combinations. Crops that are planted on the same land in 
successive years do influence one another. In this situation the problem of which 
sequence of crops to plant arises. 
 
If appropriate assumptions are made, this problem can be solved with linear 
programming (LP). The complexity of this problem, however, increases dramatically 
with an increase in the number of crops as well as the number of years considered. 
Another problem with this formulation is how to choose the boundary conditions. 
Furthermore the solution to this problem is degenerate. In practice it is found that 
farmers prefer a cycle of crops in a rotary crop system, because it simplifies the 
management of the system. If the assumption is made that a farmer uses a cycle of at 
most three years, the problem of the boundary conditions is solved. If the dual 
formulation of this problem is considered it is evident that the problem has a specific 
structure. The structure of the problem as well as the fact that the solution to the 
problem is highly degenerate can be exploited to simplify the solution of the problem 
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substantially. If the correct selection of solutions from this degenerate dual problem is 
chosen this selection can be used to formulate a simplified model in terms of strategies 
for the farmer. If the problem is formulated in terms of these strategies, the problem is 
further reduced to an LP with one constraint (the knapsack problem), which makes it 
possible to solve this problem by hand for a relative large number of crops in the rotary 
crop system.  
 
These strategies can also be used to solve a more generalised problem. Consider nature 
to be a player in Game Theory. The strategies of nature can be defined in many ways. 
The amount of rain per annum, for example, could be strategies used by nature to play 
a game against the farmer. The farmer in return can then use his strategies and the 
knowledge of Game Theory to maximise his profit. The problem can be generalised 
further if it is formulated in terms of Game Theory.  In this generalisation the Game 
Theory model is expanded to incorporate a number of different situations with the use 
of extra constraints. The first of these situations is to incorporate other enterprises 
with the rotary crop system. The farmer could, for instance want the solution to 
contain at least a certain amount of feed for his cattle. The second situation is when 
the farmer has knowledge of the weather patterns, which implies for the Game Theory 
model that the farmer has knowledge of his opponent’s strategies. Both these situations 
are incorporated in the model. 
 
Finally, a case study is presented in which the use of the model is demonstrated. 
Relevant data from the Swartland region are used. A dry year, an average year and a 
wet year were used as strategies for nature. The solutions drawn from these data were 
confirmed with a farmer from the region, who agreed that the solutions appear to be 
reasonable if it is compared to what is found in practice. The most frequently chosen 
strategies were the ones that contain wheat and clover. The solutions indicate that a 
farmer should plant less clover and more grain if it is a dry year, whilst it is better to 
increase the amount of clover planted if the rainfall is higher. 
 
1. AGTERGROND 
 
Kleingraanboere het tot relatief onlangs nog vas geglo aan 
monokultuurverbouing van kleingrane. Die graan wat die algemeenste 
gebruik is, was koring. Die rede hiervoor is voor die hand liggend as in ag 
geneem word dat koring per oppervlakte ’n relatief hoë inkomste relatief tot 
ander kleingrane lewer. Tydens 1980 se eendaagse kleingraansimposium te 
Malmesbury het die voorsitter van die simposium die hoofvoorligtingsbeampte 
van Moorreesburg aan die woord gestel met onder andere die volgende 
woorde: “Ná hom gaan ons voort na mnr Van der Westhuizen, 
hoofvoorligtingsbeampte op Moorreesburg, dit wil sê ook van die Swartland, 
dit is die gebied waar ons uit en uit net koring saai.”(Van der Westhuizen, 
1980). Hierdie aanname word verder onderskraag deurdat die boer van die 
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jaar in 1983, mnr DW Bester, uitsluitlik koring geplant het. Monokultuur het 
egter heelwat nadele, waarvan enkeles hieronder gelys word:  
•  Onkruidbeheer – In die geval van ’n monokultuur word dieselfde gewas 
jaar na jaar gesaai. Chemiese onkruiddoders word gebruik om onkruide 
te beheer. Hierdie onkruiddoders moet ontwikkel word om onkruide 
tussen die koring (of ander gewas) wat gesaai word, dood te maak. Om 
die saak nog verder te kompliseer, is sekere onkruide geneties baie na 
verwant aan koring. Predikantsluis (Bromus diandrus) is ’n goeie 
voorbeeld van so ’n onkruid. Die ontwikkeling van gifstowwe vir 
sodanige onkruide, wat uiters spesifiek moet wees, verg baie navorsing. 
In sommige gevalle is dit selfs onmoontlik om sulke gifstowwe te 
ontwikkel. Die groot bedrae navorsingsgeld wat aan die ontwikkeling 
van dié gifstowwe bestee word, laat die pryse van die gifstowwe nog 
meer styg.  
•  Plaagbeheer – As dieselfde gewas jaar na jaar geplant word, word die 
siklus van die plae (plantsiektes) nooit verbreek nie. Weer eens moet 
van chemiese middels gebruik gemaak word. 
•  Uitputting van die grond – Verskillende gewasse onttrek verskillende 
voedingstowwe uit die grond. As dieselfde gewas jaar na jaar geplant 
word, moet die spesifieke voedingstowwe aangevul word. Dit geskied 
gewoonlik met behulp van kunsmisstowwe. Die prys van kunsmis het 
in die laaste jare net so gestyg. 
•  Hoë risiko – Met ’n monokultuurbeleid plant die boer net een soort 
gewas, byvoorbeeld koring. As ’n spesifieke jaar ’n swak jaar vir koring 
is, hetsy as gevolg van weersomstandighede, plae, ensovoorts, verloor 
die boer ’n groot deel van sy wins, of selfs die hele wins. Indien die boer 
ander gewasse ook geplant het, sou hy moontlik ’n wins uit van die 
ander gewasse gemaak het.  
 
Sommige van hierdie probleme kan effektief met behulp van ’n wisselbou-
stelsel beheer word. Oor wisselboustelsels het Wassermann (1982) die 
volgende gesê: “Die basis van die hele bespreking vandag is die behoud van 
grondvrugbaarheid. Daarom wil ek begin deur te sê dat die verbouing van ’n 
bepaalde gewas op ’n bepaalde stuk grond opvolggewasse kan affekteer as 
gevolg van die direkte invloed wat dit mag hê op die voorraad 
plantvoedingstowwe en water in die grond, op die fisiese toestand van die 
grond, op erosie, asook op die voorkom s  v a n  o n k r u i d ,  p l a e  e n  s i e k t e s .  
Grondvrugbaarheid met betrekking tot wisselbou, wat spesifiek hier ter 
sprake is, kan aansienlik beïnvloed word deur die manipulasie van die 
volgorde van kontantgewasse …” Ook die opstellers van 1995 se Handleiding 
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vir die verbouing van Kleingrane in die Winterreëngebied (Kleingraan-
instituut  et al, 1995) voel baie sterk oor die implementering van ’n 
wisselboustelsel. Hiervolgens is daar hoofsaaklik sewe faktore wat die 
opbrengs van gewasse beperk: 
•  Grondwatertekorte; 
•  Lae grondvrugbaarheid; 
•  Siektes; 
•  Plae; 
•  Onkruide; 
•  Verkeerde plantdatum; en 
•  Swak vestiging. 
 
Die meeste van hierdie faktore ontstaan hoofsaaklik as gevolg van swak 
beplanning met betrekking tot: 
•  Grondwaterbestuur en 
•  Wisselboubestuur. 
 
Uit bostaande punte blyk dat die meeste van die faktore wat opbrengste 
beperk met behulp van ’n wisselboustelsel beheer kan word. Goed beplande 
wisselboustelsels is ’n groot belegging vir die boer. Wisselboubestuur word 
volgens die opstellers van die handleiding (Kleingraaninstituut et al, 1995) 
beskou as die enkele belangrikste bestuurspraktyk wat betroubare opbrengste 
en winsgewendheid bepaal.  
 
2.  OPLOSSING MET BEHULP VAN LP 
 
Lineêre programmering kan met vrug in die landbousektor gebruik word. 
Nowers en Van Zyl (1991) het aangetoon hoe dinamiese programmering 
gebruik kan word om die samestelling van ’n plaas in die middel-Swartland 
gebied te struktueer om die verwagte opbrengs te maksimeer. Minnaar en 
Groenewald (1990) gebruik ook lineêre programmering om aan te toon hoe ’n 
boerdery in die Noord-Drakensbergomgewing saamgestel moet word. Albei 
hierdie artikel fokus egter op die samestelling van die totale boerdery, terwyl 
die keuse en volgorde van gewasse in ’n wisselboustelsel in hierdie artikel 
gemodelleer word. 
 
Wisselbou as alternatief tot monokultuur hou definitiewe voordele in. Dit 
word selfs deur sommige kenners as een van die belangrikste fasette van die 
kleingraanboer se bestuur beskou. Daar is ’n hele aantal gewasse wat in so ’n 
wisselboustelsel gebruik kan word. Dit gee aanleiding daartoe dat baie 
verskillende wisselboustelsels gebruik kan word. Die vraag wat nou ontstaan, 
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is in watter volgorde gewasse in so ’n wisselboustelsel ’n optimale opbrengs 
sal lewer. Om die probleem wiskundig s i n v o l  o p  t e  l o s ,  m o e t  ’ n  p a a r  
aannames gemaak word: 
•  Die wins, in reële terme, bly dieselfde gedurende die tydperk waaroor 
die probleem opgelos word. Dit impliseer dat die koëffisiënte in 
doelfunksie in die wiskundige model konstant bly. 
•  Aanvaar dat elke jaar ’n gemiddelde jaar is. (Die ondersoek na 
risikofaktore val buite die bestek van hierdie studie. Die risiko as gevolg 
van weerstoestande word dus buite rekening gelaat.) Die wins wat uit 
’n gewas gemaak word, is afhanklik van die gewas self, asook afhanklik 
van die gewas wat die vorige jaar op dieselfde grond geplant was. Dit is 
verder ook afhanklik van die gewas wat twee jaar vantevore op 
dieselfde grond gegroei het. Ons aanvaar dus dat ’n gewas wat drie jaar 
vantevore op dieselfde grond gegroei het, geen invloed op die huidige 
oes het nie. In dié verband het Wasserman (1982) gesê dat “… die 
verbouing van ’n bepaalde gewas op ’n bepaalde stuk grond 
opvolggewasse kan affekteer as gevolg van die direkte en indirekte 
invloed wat dit mag hê op die voorraad plantvoedingstowwe en water 
in die grond, op die fisiese toestand van die grond, op erosie, asook op 
die voorkoms van onkruid, plae en siektes.” Hierdie invloed is egter nie 
uniek nie. Vir die doel van hierdie artikel word aanvaar dat hierdie 
invloed deur die doelfunksiekoëffisiënte weerspieël sal word. 
•  Daar word aangeneem dat die optimale volgorde van gewasse ’n siklus 
vorm. Indien die oplossing oor ’n aantal jare verkry word, sê van jaar A 
tot jaar B, beteken dit dat jaar B + 1 nie in ag geneem word nie. In die 
praktyk beteken dit dat die boerdery by jaar B eindig. Daar word egter 
’n oplossing gesoek wat ad infinitum volgehou kan word – die enigste 
moontlikheid is ’n oplossingsiklus. Die optimale volgorde herhaal dus 
na ’n aantal jaar.  
•  Vir die doeleindes van hierdie studie gaan slegs siklusse van drie jaar 
en korter beskou word. Dit wil sê daar word net met geval T  ≤ 3 
gewerk. Die redes hiervoor is onder andere:  
o Uit ’n wiskundige oogpunt word die probleem vinnig groter met 
toename in T. Om die probleem in ’n hanteerbare grootte (vir die 
rekenaar) te hou, sal T iewers afgekap moet word.  
o  Uit ’n praktiese oorweging kan geredeneer word dat die pryse 
van die gewasse ter sprake nie konstant bly nie. Die prys van 
koring die afgelope jaar of twee het net weer aangetoon hoe 
vinnig pryse kan verander. Dit sal dus vir die boer onprakties 
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wees om hom in ’n baie lang siklus te laat vasvang. As die prys 
van koring byvoorbeeld in die middel van ’n siklus skerp daal en 
koring vorm ’n groot deel van die bestaande siklus, sal die boer 
moontlik na ’n ander siklus moet oorskakel. Hoe langer so ’n 
siklus is, hoe groter is die kans vir ’n groot genoeg 
prysverandering sodat die huidige siklus nie meer optimaal is 
nie.  
o In die praktyk word daar selde van siklusse langer as drie jaar 
gebruik gemaak.  
 
Gestel i, j en k is indekse wat die moontlike gewasse in die wisselboustelsel 
aandui. Laat daar n sodanige gewasse wees. Dit volg dan dat i, j en k die 
volgende waardes kan aanneem. 
 
i = 1, 2, 3, . . . , n 
j = 1, 2, 3, . . . , n 
k = 1, 2, 3, . . . , n 
 
Gestel H is die totale oppervlakte waarop gewasse verbou kan word. Gestel 
xtijk is ’n oppervlakte met die volgende eienskappe: Gedurende jaar t groei 
gewas  i op die oppervlakte. Gedurende jaar (t-1) het gewas j op dié 
oppervlakte gegroei en gedurende jaar (t-2) het gewas k op dié oppervlakte 
gegroei.  
 
Gestel  cijk is die wins per oppervlakte indien gewas k (twee jaar gelede) 
opgevolg word deur gewas j (een jaar gelede) en gewas j weer opgevolg word 
deur gewas i (vanjaar). Die simbool, cijk, vorm dus ’n koëffisiënt in die 
doelfunksie. Let op dat cijk onafhanklik van tyd is. Aanvaar dat die siklus ’n 
periode van T j a a r  h e t .  D a n  i s  die gewasse van jaar T+1 dieselfde as die 
gewasse van jaar 1. Dus volg dat 
 
ens.     , 1 1
0
+ ≡
≡
T
T
 
Dit is duidelik dat die probleem as ’n lineêre programmeringsprobleem (LP-
probleem) geformuleer kan word. Die doelfunksie is die som van al die 
oppervlaktes waarop gewasse verbou word, vermenigvuldig met die 
ooreenkomstige winskoëffisiënte per oppervlakte, wat dan die totale wins vir 
die siklus van T jaar gee. Die probleem kan nou soos volg wiskundig 
geformuleer word: 
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   (1)  ∑∑∑∑
=== =
=
n
i
n
j
n
k
T
t
t
ijk ijkx c z
111 1
   Maks
 
   (2)  ∑∑
==
+ ∀ ≤
n
i
n
i
t
jki
t
ijk t k j x x
11
1 , ,                 o.a.
 
   (3)  ∑∑∑
===
= ≤
n
i
n
j
n
k
t
ijk T t H x
111
, , 3 , 2 , 1          K
 
   (4)  t k j i x
t
ijk , , ,                     0 ∀ ≥
 
Die eerste beperking word gestel om die korrekte volgorde van gewasse , 
asook die korrekte oppervlaktes te verseker. Daarom word jaar t+1 beperk 
deur wat in jaar t verbou is. As voorbeeld kan koring, klawer en hawer 
gebruik word. Alles wat in jaar t+1 op klawer op hawer gesaai kan word, 
moet kleiner of gelyk aan klawer op hawer op enigiets in jaar t wees – 
vandaar die vorm van die beperking, wat in der waarheid n2T beperkings is. 
Die tweede beperking plaas ’n limiet op die totale oppervlakte waarop 
gewasse verbou kan word. Dit kan byvoorbeeld die grootte van die plaas 
wees. Vir die studie word die grootte H genoem. Die derde en laaste 
beperking vereis dat al die oppervlaktes positief is. 
 
Dit is duidelik dat die triviale oplossing, 
 
, , , ,        0 t k j i x
t
ijk ∀ =  
 
’n oplossing van die LP in vergelykings (1) tot (3) is. Hierdie oplossing is egter 
nie ’n sinvolle oplossing nie. Dit voorspel dat die boer geen gewas op geen 
gewas moet plant, of anders gestel, hy moet niks doen nie. Deur beperking (3) 
as ’n gelyk-aan-beperking te skryf, word die triviale oplossing vermy en word 
die LP tot ’n sinvolle oplossing gedwing. Dit wil sê die LP word gedwing om 
oor die hele beskikbare oppervlakte uitspraak te lewer. Die hele oppervlakte 
moet dus met een of ander gewas beplant word. (Let op dat “geen gewas” ook 
as ’n moontlike gewas gebruik kan word.) Dit kan bewys word dat indien 
vergelykings (3) almal bindend is, vergelykings (2) ook almal bindend sal 
wees. Die probleem soos deur vergelykings (1) tot (3) beskryf, kan dus soos 
volg herskryf word: 
 
   (5)  ∑∑∑∑
=== =
=
n
i
n
j
n
k
T
t
t
ijk ijkx c z
111 1
   Maks
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    (6)  ∑∑
==
+ ∀ =
n
i
n
i
t
jki
t
ijk t k j x x
11
1 , ,                 o.a.
 
   (7)  ∑∑∑
===
= =
n
i
n
j
n
k
t
ijk T t H x
111
, , 3 , 2 , 1          K
 
   (8)  t k j i x
t
ijk , , ,                     0 ∀ ≥
 
Hierdie (primale) probleem kan, met ’n toename in die aantal gewasse, vinnig 
groot word. Net die eerste beperking alleen bestaan uit n2T beperkings en n3 
veranderlikes. Om meer inligting oor die probleem in te win kan na die duale 
probleem (Winston, 1994) gekyk word. Laat utjk en vt die duale veranderlikes 
wees wat onderskeidelik met beperkings (2) en (3) ooreenstem. Albei hierdie 
veranderlikes is gelyk-aan-beperkings, wat impliseer dat al hierdie 
veranderlikes onbeperk in teken (t.o.) is. Let op dat al die primale beperkings 
van jaar t aanleiding gee tot die boskrif t by die duale veranderlike. Die duale 
probleem kan dan soos volg geskryf word: 
 
   (9)  ∑
=
=
T
t v H w
1 t
Min 
 
   (10)     T t k, j, i, c v u u ijk
t t
ij
t
jk , 3 , 2 , 1                               o.a.
1 K = ∀ ≥ + −
−
    
t    v
t k, j, i, u u
t
t
ij
t
ij
∀
∀
               t.o.
            t.o. ,
 
Let op dat die boskrif van die veranderlike,  , in vergelyking (10) t-1 is. 
Indien die indeks t = 1, beteken dit t - 1 se waarde is T. Die boskrif word dus 
nie nul nie. Deur die gevalle T = 1, 2 en 3 te beskou, kan gewys word dat die 
duale probleem die oplossing van die probleem substansieel vereenvoudig. 
Let op dat die primale probleem erg ontaard is. Dit beteken dat daar moontlik 
baie alternatiewe duale oplossings vir elke primale oplossing kan wees. 
Dieselfde geld vir die duale probleem. 
1 − t
jk u
 
Dit kan aangetoon word (De Kock & Visagie, 1998) dat die oplossings van die 
duale probleem lei tot die formulering van strategieë. Hierdie strategieë is 
onafhanklik van tyd en daarom kan die boskrif t in die res van die artikel 
weggelaat word. Hierdie strategieë word hieronder gedefinieer.  
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()
() k j i x x x S
j i x x S
i x S
kij jki ijk ijk
jij iji ij
iii i
, ,     
,                
                              
3
1
2
1
∀ + + = ′
∀ + = ′
∀ = ′
 
 
Let op dat ’n strategie, bv.  , ooreenstem met die totale grootte van die 
oppervlakte waarop die strategie toegepas word. Gestel byvoorbeeld   = 30 
hektaar; dan volg dat die boer elke jaar 10 hektaar van gewas 1, 10 hektaar 
van gewas 2, en 10 hektaar van gewas 3 moet plant. 
'
ijk S
'
123 S
 
Definieer ooreenkomstige doelfunksiekoëffisiënte vir elke strategie. 
 
()
() k j i c c c
j i c c
i c
kij jki ijk ijk
jij iji ij
iii i
, ,     
,               
                            
3
1
2
1
∀ + + = ′
∀ + = ′
∀ = ′
γ
γ
γ
 
 
Die koëffisiënt stem dus ooreen met die wins wat die boer (per jaar) uit die 
ooreenstemmende strategie maak. 
 
Definisie 2.1 
 
Twee strategieë is ekwivalent (≡) indien albei strategieë dieselfde oplossing vir 
probleem twee verteenwoordig.  
 
Dit is byvoorbeeld duidelik dat 
k j i S S S
j i S S
i S S
kij jki ijk
ji ij
ii i i
, ,     
,                 
               
∀ ′ ≡ ′ ≡ ′
∀ ′ ≡ ′
∀ ′ ≡ ′
 
 
Die versameling,  , van al die moontlike strategieë word dus gedefinieer as 
' S
{ } . , , ijk ij i S S S S ′ ′ ′ = ′  
 
Dit is ook duidelik dat definisie 2.1 ’n ekwivalensierelasie (Halmos, 1960; 
Kolman & Busby, 1987) oor die versameling van al die strategieë is en dus ’n 
partisie van die strategieë veroorsaak. Alle nie-ekwivalente strategieë word 
saam gegroepeer in die partisie (die sogenaamde reduksie-partisie). Die 
bepaling van die reduksie-partisie is in hierdie geval triviaal. Laat 
{ } ijk ij i S S S S , , =  die versameling nie-ekwivalente strategieë wees met elemente 
Si, Sij en Sijk  en ooreenkomstige koëffisiënte,  ijk ij i γ γ γ , , . 
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Die probleem kan nou soos volg geformuleer word: 
0
0
0
                             o.a.
  Maks
≥
≥
≥
= + +
+ + =
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
ijk
ij
i
ijk
ijk
ij
ij
i
i
ijk
ijk ijk
ij
ij ij
i
i i
S
S
S
H S S S
S S S z γ γ γ
 
Hierdie probleem is eenvoudiger as die probleem wat in vergelykings (5) tot 
(8) gegee word. Dit is ’n spesiale geval van die rugsakprobleem (Winston, 
1994). Aangesien daar slegs een beperking is, beteken dit dat daar slegs een 
veranderlike, S(i), in die optimale oplossing is. Dit sal die S(i) wees met die 
grootste winskoëffisiënt.  
 
3. OPLOSSING  MET  BEHULP VAN SPELETEORIE 
 
Hazell (1970) en McInerney (1969) gee ’n goeie oorsig van hoe speleteorie, 
kwadratiese programmering en parametriese lineêre programmering in die 
landbousektor gerbuik kan word. Albei hierdie outeurs beperk hulle 
speleteoretiese benadering tot die klassieke maksi-min, Savage, Wald en 
Hurwitz se metodes om spele teen die natuur op te los. In hierdie artikel word 
beperkde spele as oplossingsmetode aangebied.  
Die wisselbouprobleem, soos in die vorige afdeling geformuleer, het tot 
gevolg dat boere hulle onderskeie opsies van wat om te plant tot strategieë 
vereenvoudig. Gestel die waarskynlikhede waarmee die boer die onderskeie 
strategieë volg, word gegee deur p1,  p2, … pm. Laat q1,  q2, … qm, die 
waarskynlikhede wees waarteen ’n sekere jaar ten opsigte van klimaat kan 
verloop. Dan kan vir die natuur ook bepaalde strategieë vasgestel word, 
byvoorbeeld ’n swak jaar, ’n gemiddelde jaar en ’n goeie jaar. Die natuur is dus 
’n speler wat ook van gemengde strategieë gebruik kan maak. Hierdie beskouing 
van die probleem gee dan aanleiding tot speleteorie met gemengde strategieë. 
Verskillende jare word nou in ag geneem – dus kan die aannames verslap 
word. Die aanname dat elke jaar ’n gemiddelde jaar is, word dus oorbodig. 
Die uitbetalingsmatriks kan dan soos in Tabel 1 geformuleer word, waar die 
c’s die wins van die boer vir die onderskeie kombinasies van jare en strategieë 
is, en n die aantal gewasse is. Die verskillende strategieë, Si,  Sij,  Sijk, 
verteenwoordig die versameling nie-ekwivalente strategieë. 
Dit blyk duidelik uit die matriks in Tabel 1 dat die uitbetalingsmatriks nie 
vierkantig is nie. Die boer het baie meer strategieë as die natuur. Die boer het 
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(2n3 +3n2 +n)/6 strategieë teenoor die natuur se drie. Slegs een van die twee 
LP probleme hoef opgelos te word. Dit is duidelik dat die natuur se LP 
aanleiding gaan gee tot 1+[(2n3 +3n2 +n)/6] beperkings, terwyl die boer se LP 
aanleiding gee tot ’n probleem met vier beperkings. Die LP met minder 
beperkings behoort gouer op te los as die LP met die meer beperkings. Die 
boer se LP behoort dus gouer (na minder iterasies) die optimale tablo te lewer.  
Laat die waarskynlikhede, geassosieer met die boer se strategieë, gegee word 
deur p1, p2, … pm vir die strategieë Ss1, Ss2, … , Sg,n-1,nn onderskeidelik. Die boer 
se LP kan dan soos volg geformuleer word: (Die uitbetalingsmatriks vir die 
spel word in Tabel 1 gegee.) 
Maks    v
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Tabel 1:  Uitbetalingsmatriks vir die Boer 
     Natuur   
  Strategieë  Swak Jaar  Gemiddelde Jaar  Goeie Jaar 
  1 S   ,1 s c   ,1 e c   ,1 g c  
  M   M   M   M  
  i S   , s i c   , ei c   , g i c  
  M   M   M   M  
  n S   , s n c   , en c   , g n c  
Boer  12 S   ,12 s c   ,12 e c   ,12 g c  
  M   M   M   M  
  ij S   , s ij c   , ei j c   , g ij c  
  M   M   M   M  
  1, nn S −   ,1 , s nn c −   ,1 , en n c −   ,1 , g nn c −  
  112 S   ,112 s c   ,112 e c   ,112 g c  
  M   M   M   M  
  ijk S   , s ijk c   , e ijk c   , g ijk c  
  M   M   M   M  
  1, nn n S −   ,1 , s nn n c −   ,1 , en n n c −   ,1 , g nn n c −  
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3.1 Tipes  jare 
 
Hierbo is aanvaar dat die indeling van die tipes jare op grond van klimaat 
gedoen word. Daar word dus tussen ’n droë, ’n gemiddelde en ’n nat jaar 
onderskei. Let daarop dat koring in ’n baie nat jaar moontlik swakker vaar as 
in ’n droë jaar, terwyl dit andersom is vir klawers. 
 
Hierdie indeling kan ook op grond van ander faktore gedoen word. As ’n 
eksperiment kan die boer besluit om die jare volgens ’n goeie koringprys, ’n 
gemiddelde koringprys en ’n swak koringprys in te deel. Ander kriteria 
waarvolgens die jare ingedeel kan word, is die voorkoms van moontlike plae.  
 
3.2  Oppervlakte en waarskynlikheid 
 
Uit die unieke aard van die wisselbou-situasie kan ons met hierdie probleem 
die waarskynlikhede waarmee die boer sekere strategieë kies, aan oppervlakte 
koppel. Dit wil sê die boer moet al die strategieë in een jaar kies wat met ’n 
waarskynlikheid groter as nul voorkom. 
 
In ’n gewone spel teen die natuur kies die ryspeler (boer) een strategie per 
spel volgens die waarskynlikhede wat deur die LP-probleem voorgestel word. 
In hierdie geval sou dit beteken dat die boer elke jaar een strategie (volgens 
die waarskynlikhede) kies en honderd persent van die oppervlakte daaraan 
onderwerp. Hierdie benadering is egter nie ’n sinvolle manier om dié spel aan 
te pak nie. In plaas daarvan om elke jaar volgens die waarskynlikhede ’n 
enkele strategie te kies en dan honderd persent van die beskikbare 
oppervlakte aan daardie spesifieke strategie te onderwerp, kan die boer 
eerder elke jaar die grond verdeel in dieselfde verhouding as die 
waarskynlikhede, en dan die onderskeie oppervlaktes aan die onderskeie 
strategieë onderwerp. Die boer plant in die tweede geval dus elke jaar 
dieselfde gewasse omdat presies dieselfde strategieë elke jaar gebruik word. 
Dit kan streng wiskundige bewys (Visagie, 1997) word dat hierdie twee 
benaderings wel dieselfde is. 
 
3.3 Inskakeling  van  vertakkings 
 
In die LP-formulering van die probleem kon vertakkings met behulp van 
ekstra beperkings hanteer word. Die probleem met die inskakeling van 
vertakkings bestaan ook in die speleteoriebenadering. Vanuit die vorige 
afdeling is dit nou duidelik dat die waarskynlikhede as breukdele van die 
boer se plaas (oppervlaktes) beskou kan word. Gestel die boer wil 
byvoorbeeld ten minste 20 persent (’n vyfde) van sy plaas met ’n spesifieke 
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gewas beplant (omdat die boer die gewas dalk vir voerdoeleindes benodig), 
dan moet die LP-probleem ’n beperking bykry wat spesifiseer dat die 
waarskynlikhede (oppervlaktes) wat met die spesifieke gewas geassosieer is, 
groter of gelyk aan ’n vyfde moet wees. Potensieel kan daar dan vir elke 
gewas in die wisselboustelsel so ’n beperking ontstaan, wat ’n maksimum van 
n ekstra beperkings beteken. Let op dat die waarskynlikhede (oppervlaktes) 
wat met tweejaarstrategieë gepaard gaan met 1/2 vermenigvuldig moet word 
omdat slegs die helfte van die strategieë die gegewe gewas bevat. In die geval 
van driejaarstrategieë kan die breuk of ’n derde of twee derdes wees, 
afhangende van die gewasse  wat by die veranderlike betrokke is. (Let op dat 
hierdie breuk ’n derde is as die drie indekse almal ongelyk aan mekaar is, en 
twee derdes as enige twee van die indekse gelyk aan mekaar is.) Hierdie 
beperking word vir elke gewas uitgeskryf. As ’n spesifieke gewas nie in ’n 
strategie (oppervlakte) voorkom nie, is die koëffisiënt nul. Die probleem met 
die ekstra beperkings kan dan soos volg geformuleer word: (Die simbool, hg, 
staan weer vir die minimum oppervlakte wat met gewas g gesaai moet word.) 
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3.4 Ekstra  beperkings 
 
Die LP-formulering van die speleteorieprobleem kan op twee maniere 
uitgebrei word. Die eerste uitbreiding ontstaan as die boer kan voorspel met 
watter waarskynlikhede die natuur gaan optree; en die tweede is in die geval 
van vertakkings. Indien albei hierdie situasies voorkom, lyk die LP-
formulering soos volg. (Gestel die boer dink  δ ≤ 1 q .) 
 
Maks  +δy  v
o.a. 
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Omdat die verwagte uitbetaling aan die ryspeler (boer) die minimum 
uitbetaling is wat die speler oor die lang duur kan verwag, kan die ryspeler 
op die lange duur net so goed as dié waarde doen (of beter as dié waarde 
doen as die natuur van sy optimale strategieë afwyk). 
 
4.  GEVALLESTUDIE VIR ’N TIPIESE SWARTLANDPLAAS 
 
In Afdeling 3 is daar reeds verwys na faktore wat as die natuur se strategieë 
beskou kan word. Die hoeveelheid reën, plae en ander klimaatstoestande kan 
onder hierdie stategieë tel. Die konsep van “Die Natuur” kan egter maklik 
uitgebrei word na ander toestande wat nie direk aan die natuur toe te skryf is 
nie, maar wat ook buite die boer se beheer is. Op die oomblik is iets soos die 
wisselkoers natuurlik baie relevant, en kan dit ook gebruik word as strategieë 
van die natuur.  Sekere produkte se pryse hang nou saam met die wisselkoers, 
terwyl ander produkte nie so vatbaar vir die wisselkoers is nie. Niks verhoed 
egter dat ’n kombinasie van strategieë aan die natuur toegedig kan word nie. 
Oor die algemeen sou die natuur byvoorbeeld reënval, plae en wisselkoers as 
strategieë kon gebruik.  
 
Ter illustrasie van die teorie gaan reënval as ’n strategie van die natuur 
beskou word. ’n Ander rede vir hierdie keuse is die beskikbaarheid van data. 
Beskou ’n tipiese plaas in die Swartland. Aanvaar die plaas is 1000 ha groot. 
Die gewasse wat in die wisselboustelsel oorweeg word, is: Koring (K), klawer 
(M), hawer (H), canola (C) en lupiene (L). Om niks (N) te saai nie, sou ook ’n 
gewas kon wees. “Niks saai” word as weiding beskou. Hierdie weiding het 
natuurlik ook kostes omdat onkruid bestry moet word. Teoreties bestaan daar 
dus vyf eenjaar-strategieë (weiding uitgesluit) wat beteken die boer saai elke 
jaar dieselfde gewas. Daar sal tien verskillende tweejaar-strategieë wees. 
Hierdie strategieë word in Tabel 2 gelys.  
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Tabel 2:  Moontlike tweejaar-strategieë 
Koring op  Klawer op  Hawer op  Canola op 
Klawer Hawer  Canola  Lupiene 
Hawer Canola  Lupiene   
Canola Lupiene     
Lupiene     
 
Die driejaar-strategieë kan op die dieselfde wyse opgestel word. Hierdie 
strategieë is egter heelwat meer. In teorie sou al hierdie strategieë in die model 
ingsluit kon word, maar die oorgrote meerderheid van hierdie strategieë 
word in die praktyk nooit gebruik nie. Daarom word slegs die relevante 
strategieë wat wel (Blanckenberg, 2003) gebruik word, ingesluit in die model. 
Geen boer in die Swartland sal byvoorbeeld ’n siklus gebruik waarin daar nie 
koring voorkom nie. Laat K-K die strategie voorstel waarin die boer koring 
gevolg deur koring saai. Die strategieë wat wel gebruik word, kan soos volg 
opgesom word: K-K, K-M, K-L, K-H, K-N, K-L, K-K-M, K-C-M, K-H-M, K-L-
M, K-M-M, K-C-N. Die direk toedeelbare veranderlike koste vir elkeen van 
hierdie strategieë word in Tabel 3 hieronder verskaf. Saad, kunsmis, 
spuitstowwe, brandstof en arbeid word ingereken in hierdie direk toedeelbare 
veranderlike koste. 
 
Tabel  3: Direk toedeelbare veranderlike koste vir verskillende twee- en 
driejaarstrategieë 
Tweejaar-strategieë Driejaar-strategieë 
Strategie Koste/ha(R)  Strategie  Koste/ha(R) 
K-K  1835 K-K-M 1400 
K-M 1250  K-C-M  1433 
K-C 1660  K-H-M  1266 
K-H  1340 K-L-M 1200 
K-N  1212 K-M-M 1100 
K-L  1250 K-C-N 1300 
 
Die direk toedeelbare veranderlike koste vir ’n tweejaar-strategie word 
bereken deur elkeen van die individuele gewasse se kostes bymekaar te tel en 
dan deur twee te deel om die gemiddeld vir die tweejaar siklus te kry. Let op 
d a t  o m  k o r i n g  n a  k o r i n g  i n  ’ n  s i k l u s  t e  s a a i  h o ë r  k o s t e s  ( s p u i t s t o w w e  e n  
kunsmis) meebring as wanneer koring na ’n klawer in ’n siklus gesaai word. 
Hierdie kostes lewer byvoorbeeld vir die K-M strategie ’n direk toedeelbare 
veranderlike koste van (R1500 + R1000)/2 = R1250. Die direk toedeelbare 
veranderlike koste vir ’n driejaar strategie word soortgelyk bereken sodat 
byvoorbeeld vir K-L-M volg dat (R1500 + R1100 + R1000)/3 = R1200. 
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Die opbrengs in ton per ha per jaar en bruto inkomste in rand per ha per jaar 
tydens verskillende weersomstandighede word in Tabelle 4 tot 6 gegee. Die 
bruto inkomste per ton van elk van die gewasse is geneem as: Koring R1350, 
Canola R1500, Lupiene R1050, Hooi R750, Klawer R750, Ruvoer R100 en 
Koringstrooi R200. Die bruto marge is die verskil tussen die bruto inkomste en 
die direk toedeelbare veranderlike koste. 
 
Tabel  4:  Die verwagte opbrengs (ton/ha/jaar), bruto inkomste, direk 
toedeelbare veranderlike koste en bruto marge (R/ha/jaar) van die 
verksillende strategieë tydens ’n gemiddelde jaar 
(Ton/ha/jaar
) 
K-K K-M  K-C K-H  K-N K-L K-K-M  K-C-M  K-H-M  K-L-M K-M-M  K-C-N 
Koring  2.5 1.5 1.5 1.4  1.4 1.5  2  1.17 1.17 1.17 1.17  1.17 
Canola  0 0 0.75  0  0 0 0  0.6  0  0  0  0.6 
Lupiene  0 0 0 0  0 0.5  0  0  0  0.33  0  0 
Hooi  0 0 0 2.25  0 0 0  0  1.5  0  0  0 
Klawer  0 2 0 0  0 0 1.33  1.33  1.33  1.33  2.67  0 
Ruvoer  0.6 0.3 0.8 0.4  1  0.6  0.6 0.6 0.6 0.6 0.8  0.8 
Kor.  Strooi  1.5  0.75 0.75 0.75  0.75  0.75  1  0.4 0.4 0.4 0.4  0.4 
Bruto 
inkomste(R) 
3735 3705 3380  3768  2140 2760  3958  3617  3842  3064  3742  2640 
Direk 
toedeelbare 
veranderlike  
koste(R) 
1835 1250 1660  1340  1212 1250  1400  1433  1266  1200  1100  1300 
Bruto 
marge(R) 
1900 2455 1720 2427.5  928  1510 2557.5  2184  2576  1863.5  2642  1339.5 
 
Tabel  5:  Die verwagte opbrengs (ton/ha/jaar), bruto inkomste, direk 
toedeelbare veranderlike koste en bruto marge (R/ha/jaar) van die 
verksillende strategieë tydens ’n droë jaar 
Ton/ha/jaar K-K K-M  K-C K-H K-N  K-L  K-K-M  K-C-M  K-H-M  K-L-M K-M-M  K-C-N 
Koring 2  1.2  1.2  1.12  1.12  1.2 1.6  0.936 0.936 0.936 0.936  0.936 
Canola 0  0  0.525  0 0  0 0  0.42  0  0  0  0.42 
Lupiene  0  0 0  0  0 0.35  0 0 0 0.231  0  0 
Hooi 0  0  0  1.575  0 0  0 0 1.05  0 0  0 
Klawer  0 1  0 0 0  0 0.665  0.665  0.665  0.665  1.335 0 
Ruvoer  0.42 0.21  0.56 0.28 0.7  0.42  0.42 0.42 0.42 0.42 0.56  0.56 
Kor strooi  1.05  0.525  0.525  0.525  0.525 0.525  0.7  0.28 0.28 0.28 0.28  0.28 
Bruto 
inkomste(R) 
2952 2496 2569  2826 1687 2135 2841  2490  2648  2103  2377  2006 
Direk 
toedeelbare 
veranderlike 
koste(R) 
1835 1250 1660  1340 1212 1250 1400  1433  1266  1200  1100  1300 
Bruto 
marge(R) 
1117  1246  908.5  1486 475  884.5  1441 1057 1382 902.9  1277  705.6 
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Tabel  6:  Die verwagte opbrengs (ton/ha/jaar), bruto inkomste, direk 
toedeelbare veranderlike koste en bruto marge (R/ha/jaar) van die 
verksillende strategieë tydens ’n nat jaar 
Ton/ha/jaar  K-K  K-M  K-C K-H K-N  K-L K-K-M  K-C-M  K-H-M K-L-M  K-M-M K-C-N 
Koring 2.75  1.65  1.65  1.54  1.54  1.65  2.2 1.287  1.287 1.287  1.287 1.287 
Canola  0  0  0.825 0  0  0  0  0.66  0 0  0 0.66 
Lupiene  0  0  0  0  0  0.5  0  0  0 0.33  0 0 
Hooi 0  0  0  2.475 0  0  0  0  1.65  0  0  0 
Klawer  0 2.8  0 0 0  0 1.862  1.862  1.862 1.862  3.738 0 
Ruvoer 0.72  0.36  0.96  0.48  1.2  0.72  0.72  0.72  0.72 0.72  0.96 0.96 
Kor. Strooi  1.8  0.9  0.9  0.9  0.9  0.9  1.2  0.48  0.48 0.48  0.48 0.48 
Bruto 
inkomste(R) 
4145  4544  3741  4163  2379  3005  4679  4292 4539 3648 4733 2919 
Direk 
toedeelbare 
veranderlike 
koste(R) 
1835  1250  1660  1340  1212  1250  1400  1433 1266 1200 1100 1300 
Bruto 
marge(R) 
2310  3294  2081  2823  1167  1755  3279  2859 3273 2448 3633 1619 
 
Indien die resultate in Tabelle 4 tot 6 gebruik word, kan ’n spel met ’n 
uitbetalingsmatriks soos in Tabel 7 geformuleer word. Die inskrywings in 
hierdie spel is die bruto marge per ha per jaar vir elke strategie vir die 
verskillende tipes jare. 
 
Tabel  7: Die spel teen die natuur se uitbetalingsmatriks met die bruto 
marge (R/ha/jaar) vir die verskillende tipes jare  
  Droë Jaar  Gemiddelde Jaar  Nat Jaar 
K-K 1900  1117  2309.5 
K-M 2455  1246  3293.5 
K-C 1720  908.5  2081 
K-H 2427.5  1486.3  2823.3 
K-N 928  475  1167 
K-L 1510  884.5  1754.5 
K-K-M 2557.5  1440.8  3278.5 
K-C-M 2184  1057.4  2859 
K-H-M 2576  1381.9  3273.5 
K-L-M 1863.5  902.9  2448.5 
K-M-M 2642  1276.9  3633 
K-C-N 1339.5  705.6  1619.5 
 
Indien hierdie spel opgelos word, word gekry dat die boer die hele plaas met 
die strategie K-H moet beplant, wat ’n gemiddelde bruto marge van R1486 per 
ha per jaar het. Hierdie antwoord is te wagte indien in ag geneem word dat 
hierdie strategie die beste van alle strategieë vaar indien die ergste (’n droë 
jaar) plaasvind. Hierdie strategie is ook ’n saalpunt in hierdie spel, wat 
impliseer dat sou die natuur “rasioneel” optree, dit elke jaar ’n droë jaar sal 
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speel. Let daarop dat die strategie K-K-M net ’n kort kop agter hierdie 
strategie inkom, wat impliseer dat sou die koringprys styg, sal K-K-M eerder 
gekies word. 
 
Hierdie spel kan maklik uitgebrei word om byvoorbeeld die waarskynlikheid 
dat ’n nat jaar gaan plaasvind te inkorporeer. Indien ’n ekstra veranderlike, 
wat bepaal dat die waarskynlikheid dat ’n nat jaar kan voorkom groter of 
gelyk aan 0.5 is, bygevoeg word, is die beste uitkoms van die spel dat die boer 
K-M-M moet saai met ’n gemiddelde bruto marge van R2454.90 per ha per 
jaar.  
 
Indien die doelfunksie verander word sodat die waarskynlikheid dat ’n droë 
jaar voorkom tussen 1 en 0.74 is, is K-H die beste strategie met ’n gemiddelde 
bruto marge van Rl486 per ha per jaar. Indien die waarskynlikheid van ’n 
droë jaar verder afneem na tussen 0.34 en 0.74, is die beste uitkoms dat die 
boer die strategie K-K-M gebruik. Die bruto marge van hierdie strategie 
varieer na aanleiding van die waarskynlikheid. Indien hierdie waarskynlikheid 
nog verder na laer as 0.34 verlaag word, is die beste uitkoms vir die boer om 
die strategie K-M-M te kies. Hierdie oplossings stem baie goed ooreen met 
wat in die werklikheid op plase gebeur (Blanckenberg, 2003). 
 
Indien ons ’n tipiese plaas beskou as ’n plaas van 1000 ha, met 1000 skape en 
100 beeste kan die spel nog verder uitgebrei word. Gestel die boer wil ten 
minste 0.578 ton ruvoer (weiding) per skaap en 2 ton ruvoer per bees 
produseer. Koringstrooi kan ook as ruvoer vir die bees gebruik word. Indien 
hierdie beperkings by die model bygevoeg word, is die beste strategie wat die 
boer kan volg om 890 ha met K-K-M te beplant en die orige 110 ha met K-H 
met ’n gemiddelde bruto marge van R1 445 755 per jaar. Die resultate indien 
die waarskynlikheid dat ’n droë jaar kan voorkom gevarieer word, word in 
Tabel 8 gegee. Die bruto marge sal in elke geval varieer afhangende van 
watter waarskynlikheid in elk van die intervalle gekies word. Die bruto marge 
gaan dus verskil indien die waarkynlikheid byvoorbeeld as 0.8 of 0.9 gekies 
word, alhoewel die optimale strategieë dieselfde bly. 
 
Tabel 8:  Optimale strategieë volgens die waarskynlikheid (pd) dat ’n droë 
jaar voorkom 
Waarskynlikheid van ’n droë jaar  Strategieë van boer 
0.74 < pd < 1 
K-H (110 ha) 
K-K-M (890 ha) 
0.34 < pd < 0.74  K-K-M (1000 ha) 
0 < pd < 0.34  K-M-M (1000 ha) 
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Die optimale oplossing dui daarop dat ’n groter oppervlakte met klawer 
gesaai moet word indien die kanse op droogte afneem. Indien die kanse op ’n 
droogte toeneem, moet meer graan gesaai word. Hierdie resultaat strook ook 
met wat in die praktyk gevind word (Blanckenberg, 2003). 
 
5. GEVOLGTREKKINGS 
 
Die probleem om te bepaal in watter volgorde gewasse in ’n wisselboustelsel 
geplant moet word, is nie eenvoudig nie. Die probleem kan as ’n LP 
geformuleer word, maar die probleem is erg ontaard en word vinnig vir alle 
praktiese doeleindes vir die boer te groot om op te los. Indien die oplossings 
van hierdie probleem ondersoek word, kan hierdie probleem op grond van 
strategieë vir die boer geformuleer word. Hierdie strategieë kan op hulle beurt 
weer gebruik word om die oorspronklike probleem met speleteorie te 
modelleer. Hierdie model is aansienlik kleiner as die LP-formulering en is 
selfs met ’n groot aantal gewasse steeds uitvoerbaar op ’n algemeen 
beskikbare rekenaarpakket soos Microsoft Excel. Indien die probleem dus met 
Excel opgelos kan word, soos wat die gevallestudie in Afdeling 4 aantoon, kan 
hierdie tegniek aan die boer waardevolle inligting verskaf wanneer hy/sy 
moet besluit watter strategie(ë) om te volg in die bestuur van ’n 
wisselboustelsel. Die oplossings van die gevallestudie is in lyn met wat in die 
praktyk gevind word, naamlik dat die boere ’n oorwig graan in die droogte 
(of in droër gebiede) moet saai, terwyl die hoeveelheid klawer wat gesaai 
moet word, toeneem namate die reënval verbeter. 
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